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摘 要 : 硬 薄 膜 / 软 基底 结构 的 表面 失 稳 问题 一 直 是 柔性 电子 器 件 的 难题 ,基于 此 ,本 文 考虑 了 双 层 
结构 与 弹性 梯度 基底 间 的 界面 剪 切 力 ,建立 了 双 层 薄膜 /弹性 梯度 基底 模型 ;利用 位 移 协调 条 件 , 理 
论 推导 得 到 了 双 层 薄膜 /弹性 梯度 基底 结构 的 临界 应 变 和 失 稳 波长 的 表达 式 并 通过 有 限 元 仿真 , 验 
` 证 了 本 研究 解析 解 的 有 效 性 。 在 此 基础 上 ,应 用 此 解析 解 进一步 研究 了 弹性 梯度 基底 的 材料 、 双 层 
薄膜 结构 厚度 比 等 参数 对 临界 应 变 和 波长 的 影响 。 结 果 表 明 : 减 小 器 件 层 的 厚度 或 者 增加 封装 层 
的 厚度 ,可 以 提高 双 层 膜 / 弹 性 梯度 基底 结构 的 稳定 性 ; 当 弹 性 梯度 材料 基底 表面 “ 较 软 ”或 器 件 层 
“ 较 硬 ”时 ,器 件 层 与 基底 界面 的 前 切 力 的 影响 较 大 ,可 以 提升 三 层 膜 / 基 结 构 抵 抗 界面 破坏 的 能 力 。 
本 研究 成 果 将 为 硬 薄膜 /弹性 梯度 基底 结构 的 柔性 电子 器 件 的 制备 提供 理论 支撑 。 
关键 词 : 双 层 薄膜 /弹性 梯度 基底 结构 ; 属 曲 理论 ; 临界 应 变 ; 柔 性 电子 
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Abstract : Surface instability of hard films adhered on soft substrate has always been a difficult problem for 
flexible electronic devices. Considering the shear stress between the bi-layer film and the elastic graded 
substrate, an analytical model of bi-layer film/elastic graded substrate is established. By using the dis- 
placement continuity of the interface , the analytical expressions of the critical strain and wavelength of the 
bi-layer film/elastic graded substrate are obtained. Then, through several examples, the validities of the 


proposed expressions are verified which are compared with those results obtained by the finite element a- 
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nalysis. At the same time ,the influences of the geometric parameters of the bi-layer film and physical pa- 


rameters of the elastic graded substrate on the buckling behavior are analyzed. The results in this paper 


show that decreasing the thickness of device layer or increasing the thickness of encapsulation layer can 


improve the stability of bilayer film/elastic graded substrate structure ; if the substrate is relatively "soft" or 


the device layer is “hard” ,the shear force of the interface between the device layer and the substrate will 


be taken into account , which can prevent the resistance of the three-layer film/substrate structure from un- 


dergoing interface failure. Above all,the research will provide theoretical support for the fabrication of flex- 


ible electronic devices with hard film/elastic graded substrate structure. 


Key words:bi-layer film/elastic graded substrate structure; buckling theory ; critical strain; flexible elec- 


tronics 


随 着 科技 不 断 发 展 ,基于 硬 质 薄膜 -柔性 基底 复 
合 结构 届 曲 原理 的 柔性 电子 技术 展现 出 广阔 的 应 用 
前 景 " 。 基 于 力学 届 曲 原理 的 无 机 可 延展 柔性 电 
子 我 术 , 既 可 以 保持 无 机 电子 器 件 优异 的 电学 性 能 ， 


在 给 定 的 压缩 应 变 下 ,中 间 层 弹性 模 量 的 变化 会 导 
致 三 层 结构 出 现 2 种 起 皱 模式 。CHEN 等 发 现在 
JIA 4&7" esu] f 2 种 起 皱 模式 的 后 屈曲 过 程 中 ， 
会 出 现 二 次 分 叉 行为 ,给 出 了 发 生 二 次 分 又 时 中 间 


ERE RITR PAIT ERNER, h w HAER 
ERTI PARERA (8. ER, RELF 
的 为 学 研究 已 得 到 国内 外 学 者 们 的 广泛 关注 “1 , 现 
ES 讽 为 国际 力学 领域 研究 的 热点 。 
CD 目前 , 对 于 单 层 薄膜 / 软 基底 结构 , HUANG 
575 借助 能 量变 分 原理 研究 了 任意 厚度 软 基底 上 
薄膜 的 届 曲 行为 ,并 应 用 谱 方 法 数值 模拟 了 薄膜 的 
面 凤 失 稳 形 貌 , 给 出 了 临界 应 变 、 失 稳 波 长 和 波幅 与 
弹性 模 量 和 基底 厚度 的 函数 解析 式 。HUANG'" 通 
过 我 性 摄 动 分析 , 推 广 研究 了 夭 弹 性 基底 上 弹性 薄 
WERE ARGSERR ,揭示 了 薄膜 在 不 同 压缩 载荷 水 平 下 
的 汞 同 裙 皱 生长 形态 。 针 对 在 双 轴 压缩 载荷 作用 下 
EZER e RC RO A ES, CHEN 等 "和 AU- 
DODY 等 5 的 研究 指出 ,过 应 力 较 大 时 ,人 字形 模式 
能 量 最 低 ;过 应 力 较 小 时 ,四 方 模式 能 量 最 低 。 借 助 上 
限 法 ,CAI 等 59 研究 了 在 双 轴 压缩 载荷 作用 下 存在 初 
始 曲率 的 球面 膜 基 系统 的 形 狐 演化 问题 。 上 述 工作 从 
理论 分 析 数值 模拟 ,实验 观察 等 方面 极 大 的 丰富 了 单 
层 薄 膜 / 软 基底 结构 的 届 曲 和 后 届 曲 行为 研究 。 

然而 ,在 柔性 电子 器 件 的 制备 中 ,经 常 在 硅 基 板 
表面 胶合 一 层 或 多 层 功能 器 件 ,如 起 到 保护 作用 的 
封装 层 , 由 此 构成 薄膜 -基底 三 层 或 多 层 结构 。 而 不 
同 层 对 于 硬 质 薄膜 的 等 效 拉 伸 模 量 与 等 效 弯曲 模 量 
的 影响 已 经 不 能 用 单 层 薄膜 / 软 基底 结构 准确 解释 。 
针对 双 层 薄膜 /基底 结构 ,JIA 等 '” 通过 将 双 层 薄 
膜 整 体 建 模 成 Euler 梁 或 Timoshenko 梁 , 建 立 了 第 
一 种 起 皱 模型 ;通过 将 中 间 层 和 基底 建 模 成 复合 基 
底 , 建 立 了 第 二 种 起 皱 模型 。 他 们 的 研究 结果 表明 : 


层 弹 性 模 量 的 上 下 限 。 在 辛 体系 下 ,通过 扩展 的 
Wittrick-Williams 算法 ,ZHANGL0 预测 了 层 状 neo- 
Hookean 结构 的 起 皱 临界 应 变 和 失 稳 波长 。 文 中 结 
论 表 明 ,通过 改变 中 间 层 的 模 量 ,可 以 产生 2 个 波 
长 , 即 2 种 失 稳 模 式 , 再 次 验证 了 JIA 等 一 ”的 研究 
工作 。 上 述 工作 的 优势 在 于 重点 关注 了 在 工程 实际 
应 用 中 功能 器 件 结构 的 多 层 性 ,分 析 了 中 间 层 材料 
和 几何 参数 对 于 失 稳 参数 的 关键 影响 。 而 不 足 在 
于 ,并 未 考虑 器 件 工作 表面 的 材料 不 均匀 性 。 

针对 弹性 梯度 基底 上 硬 质 薄膜 的 表面 失 稳 行 
为 ,LEE 等 "用 有 限 元 法 研究 了 对 于 弹性 模 量 为 厚 
度 任意 函数 的 基底 上 薄膜 受到 压缩 载 苟 作用 的 表面 
失 稳 行为 ,并 给 出 届 曲 发 生 的 临界 载荷 和 失 稳 波长 。 
通过 将 基底 建 模 成 两 种 沿 厚度 方向 具有 不 同 弹 性 模 
量 的 函数 , 即 短 级 数 和 指数 级 数 ,CAO 等 ”解析 求 
解 了 半 无 限 梯度 基底 上 单 层 硬 质 薄 膜 发 生起 皱 的 临 
界 压缩 应 变 和 失 稳 波长 。 此 外 ,CHEN 等 ' 引 通过 数 
值 求解 四 阶 微 分 方程 分 析 了 各 种 材料 和 几何 参数 
( 杨 氏 模 量 、 厚 度 、 基 底 材料 常数 等 ) 对 于 半 无 限 梯 
度 基底 上 单 层 硬 质 薄膜 的 届 曲 压缩 应 变 和 失 稳 波长 
的 影响 ,并 应 用 有 限 元 软件 模拟 了 后 届 曲 形 貌 演化 
过 程 。 上 述 工作 的 不 足 在 于 没有 考虑 工程 实际 应 用 
中 功能 器 件 结构 的 多 层 性 。 

综 上 所 述 ,不 难 发 现 ,对 于 双 层 薄膜 -弹性 梯度 
三 层 结构 的 届 曲 行为 鲜 有 关注 。 基 于 此 ,本 研究 针 
对 无 限 弹 性 梯度 基底 上 双 层 硬 质 薄 膜 的 届 曲 行为 进 
行 研 究 。 考 虑 双 层 薄膜 与 弹性 梯度 基底 界面 处 剪 切 
力 ,分析 弹性 模 量 比 .厚度 比 及 梯度 基底 材料 常数 等 
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对 三 层 结构 届 曲 特性 的 影响 规律 。 文 中 所 得 的 主要 
研究 成 果 将 为 基于 双 层 硬 薄 膜 / 弹 性 梯度 基底 结构 
的 柔性 电子 咒 件 的 设计 和 制备 提供 理论 支持 。 


1 理论 分 析 


1.1 封装 层 和 器 件 层 的 控制 方程 


考虑 如 图 1 所 示 的 柔性 电子 器 件 , 其 结构 由 封 

装 层 .器件 层 和 弹性 梯度 基底 层 组 成 。 图 1(a) 是 自 

由 状态 下 的 三 层 结构 ;图 1(b) 是 受到 x 方向 单 轴 外 

加 压缩 应 变 e, 的 三 层 结构 ,其 中 es。 = (OL, - D7L,y o 

当 压缩 应 变 超 过 某 一 临界 值 时 ,封装 层 和 器 件 层 与 

梯度 基底 三 层 结 构 共同 发 生 届 曲 。 
" " 


y 
» Y (a) 自由 状态 下 的 三 层 结构 


(b) 受 压缩 而 届 曲 的 三 层 结构 
图 1 双 层 膜 /弹性 梯度 基底 系统 的 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of bilayer films/ 
elastic graded substrate system 

本 研究 有 以 下 6 ARR O :GD 封装 层 、 器 
件 层 及 梯度 基底 间 无 滑 移 , 即 三 层 结构 之 间 的 界面 
是 理想 黏 结 的 ;@ 弹 性 梯度 基底 的 厚度 远 远大 于 封 
装 层 和 器 件 层 的 厚度 , 即 基 底 为 半 无 限 大 ;@@ 弹 性 梯 
度 基底 的 弹性 模 量 沿 其 厚度 方向 呈 才 级 数 变化 , 即 
E, =Eoy ,其 中 ,为 基底 的 杨 氏 模 量 系数 , B 为 无 
量 纲 参数 , 7 = y/1 经 归 一 化 处 理 ;@ 三 层 结构 厚度 
远 小 于 失 稳 波长 , 梁 在 厚度 方向 的 应 变 忽略 不 计 ;3) 
封装 层 和 需 件 层 组 成 的 复合 结构 用 von- Karman dE 
线性 梁 的 理论 进行 描述 , 且 假 设 梁 的 中 面 位 移 、 应 力 
与 基底 的 表面 位 移 、 应 力 相等 ;@ 复 合 梁 的 等 效 杨 氏 
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模 量 远大 于 基底 的 杨 氏 模 量 系数 , 即 复合 梁 很 
"fg" ,不 易 变 形 , 基 底 很 “ 软 ” ,易于 变形 。 如 图 1 所 
ZR ,封装 层 和 器 件 层 的 杨 氏 模 量 . 泊 松 比 和 厚度 分 别 
为 Er 和 Eu ~ V film 和 Vin 、\ has 和 hin ;封装 层 和 器 
件 层 的 平面 应 变 模 量 分 别 为 Es = En/(1 7 và) 
FEQ - E/O =- 到) ;弹性 梯度 基底 的 弹性 模 量 
和 泊 松 比分 别 为 E. Mv, ; ES = Es4/(1 — 21) 为 梯 
度 基 底 平 面 应 变 模 量 。 为 了 后 文 分 析 方 便 , 引 入 无 
量 纲 参数 : Er = EAE. , E; z EE. , E m 
Ei /Er 和 h = ha hg o 

根据 小 变形 理论 ,复合 梁 中 面 的 正 应 力 r。 和 剪 
切 力 c, 77 4e mpg 


gu CE hg, 十 Eh )e 


d'w 


' de! 
1 + E'h* &2bERQR +3h +2) 


(1 EG +W? d'w 1 
D (1) 
X 


E is ( hu 十 ham ) i 
12 


: x ud 
T. — CEg hg, 十 Ej hi) E (2) 


de 
HF, u 和 w 分 别 为 复合 梁 面 内 位 移 和 挠 度 。 
1.2 弹性 梯度 基底 的 表面 位 移 


如 图 1(b) 所 示 ,三 层 结构 发 生 周 期 性 屈曲 。 
此 假设 器 件 层 与 梯度 基底 界面 处 应 力 为 
c. = aocos( kx) (3) 
Te = Tosin( kx) (4) 
其 中 : os 和 ro 分 别 为 双 层 膜 与 基底 界面 间 正 应 力 和 
剪 切 力 的 幅 值 ; k = 2A 为 未 知 的 波 数 , A 为 波长 。 
器件 层 与 半 无 限 大 弹性 梯度 基底 界面 处 位 移 弹 
性 梯度 基底 的 表面 位 移 表 示 为 “ 
w(x) = w,(x) +w, (x) 
= 2k ' [o Bic, + ryD,c,]cos(kx) (5) 
u(x) = u(x) +u, (x) 
= 2I? [ - aB,c, + r,D,c, ]sin(kx) (6) 


其 中 
B, X bi/E, , B, = ball , D, = -di/E, , 


D, = d/E, , bı ^n 


" de sin 
0408 2 


b, = di = (51) d, 二 a Psin Th 


2 


4=V+B)IG-Br)ZL -»)l. 


148 本 
Cs 


€ = eos (B) rc -p, 


C, = sin TB 一 

:= sin( 区 JP -有 ) 

HB r Gamma KX 

1.3 求解 临界 压缩 应 变 和 失 稳 波长 


为 了 得 到 三 层 结构 的 临界 压缩 应 变 和 失 稳 波 
长 ,将 式 (5) 和 式 (6) 代 入 到 式 (1) 和 式 (2) 中 ,得 到 
如 下 特征 方程 。 


1 + Eh’ +2Eh(2h? + 3h 2) . 


人 6d +E +h)? 
bye, + jeu - 412 To 
1 E iim Cha, 十 hi) k + 
L 2e, CE Ps 十 E, hu) 
Pd ry = 0 (7) 
E, 


"dc, T - » = 
ACE Pags + Euh; ) ke! 


1nt "int 


(8) 
其 矩阵 形式 为 
N Qp - 0 (9) 
HAE, p = [oo ro] 由 正 应 力 和 剪 切 力 组 成 ;矩阵 
QJ 
> [^ - 
Q5 Qo 


-1 


1 e E^ +2Eh(2h +3h +2) . 
6(1 +Eh)(1 +h)’ 


ba, +E, 


Qu ums 
" p Eg, hg, tha) k? t 


2e,( Pads 十 E, hu) 


Qi = -cdi,Q = - eb, 

DA 

Qn = cd, + 一 一 - 
Z2(Eg hg, + Eh kf 


特征 方程 (9) 存 在 非 平凡 解 , 即 |g | = 0 。 根 据 
第 6 点 假设 ,复合 梁 的 等 效 杨 氏 模 量 远 大 于 基底 的 
杨 氏 模 量 系数 , 即 E/E hoo +E h Ok 28 


film" “film int “int 
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高 阶 小 量 。 因 此 可 以 得 到 三 层 结构 的 外 加 应 变 与 波 
数 之 间 的 关系 式 为 

] & E'h* AAE 3h & 2 
es 2 | 12E a, + Eh OC € EID €? | 


film int "int 


int 


E (hgm + h)3E 


Eo : A 


E , (10) 
CE iis 村 Enh) Y 
(1 + pP 
其 A= _ 
其 中 ， 2gCT(1 -Bsin( wpB/2)sin( wg/2) ' y 


1 
1 E" 2 2 o 
an Cqrq/2)tan C nB/2) 
为 了 求解 临界 波 数 , 令 ðe,/ðk = 0 。 临 界 波 数 
k, 及 其 相应 的 失 稳 波 长 A, 可 以 表示 为 


1/(3 +8) 


6ESAC DO + ED +W? 


k, = 1 + Eh’ +2Eh. \|- 
| - - iim (ham 十 hu) 
(QR +3h +2) 


,ey 1/(348) 
íi d + , 
maf - E En, 
人 
6 E,(1 E h)(1 +h)? 
AQ * B) (Ag, 十 ka” 
(11) 


再 将 式 (11) 回 代入 式 (10) ,方程 式 (10) 的 临界 
压缩 应 变 e, 可 表示 为 


1 + Eht «2EhQR + 3h +2) 
e, = | 12CE a, + Eh OC EDA & ID? | 


int "int 


E gin (ham + hu) 3k? 
E 
Ex > (12) 
CE ai gs 十 E, ORT Y 


2 数值 仿真 及 分 析 


2.1 线性 屈曲 分 析 


为 了 研究 弹性 梯度 基底 上 双 层 薄膜 结构 的 届 曲 
特性 ,分析 三 层 结构 的 几何 参数 和 材料 参数 对 临界 
应 变 及 波长 的 影响 ,验证 本 研究 理论 分 析 的 有 效 性 ， 
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本 节 通 过 数值 仿真 进行 研究 讨论 ,使 用 的 参数 如 表 
1 所 示 。 

本 研究 采用 商用 有 限 元 软件 ABAQUS 进行 数 
值 仿真 。 三 层 结构 模型 全 部 采用 CPESR 单元 进行 
网 格 划 分 ,总 单元 总 数 约 4 万 个 。 针 对 于 弹性 梯度 
基底 的 建 模 ,使 用 FORTRAN 语言 对 ABAQUS 进行 
二 次 开发 ,并 通过 UMAT 接口 导入 JOB 计算 。 分 析 
分 为 两 步 :中 得 到 初始 失 稳 模 态 的 线性 摄 动 分 析 ; 
@ 引 入 小 缺陷 的 后 屈曲 分 析 。 

表 1 封装 层 、 弹 性 梯度 基底 的 材料 及 几何 参数 

Tab.1 Material and geometric parameters of encapsulation 


layer and elastic gradient base ^! 


材料 属性 ”弹性 模 量 /MPa 泊 松 比 厚度 /mm 
封装 层 Egy, 73350 Vg, 70.3 hüm 70. 05 

T- 

UK Eg = 20 v, =0.3  h/( hin + him) 2500 
J 2.4 — 理论 结果 


* 有 限 元 模拟 结果 


E;, 10,107,107 


0.6 


202303.0035 


" 0.0 0.5 1.0 
> B 
[T " , te 
x< (a) E,, AI 对 临界 应 变 影响 的 示意 图 
125 
100 F— 理论 结果 


* 有 限 元 模拟 结果 


china 


E;, —107,107,10* 


0.0 0.5 1.0 
B 
(b) E; 和 有 对 波长 影响 的 示意 图 
图 2 ”器件 层 与 梯度 基底 的 弹性 模 量 比 E, 
和 基底 参数 B 对 届 曲 结构 的 临界 应 变 和 波长 影响 


Fig.2 Effects of elastic modulus ratio E;, 


and substrate parameter B on critical strain 
and wavelength of buckling structure 
首先 讨论 梯度 基底 参数 对 屈曲 三 层 结构 的 临界 
应 变 和 波长 的 影响 规律 ,如 图 2 所 示 。 观 察 图 2, 可 
以 发 现 : 右 件 层 与 梯度 基底 的 弹性 模 量 比 对 届 曲 结 
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构 的 临界 应 变 和 波长 有 着 显著 的 影响 。 当 给 定 B, 
器 件 层 与 梯度 基底 的 弹性 模 量 比 E, 越 大 ,临界 应 
变 越 小 ;而 失 稳 波长 的 变化 趋势 与 之 相反 。 而 当 给 
定 En , 随 着 基底 参数 B 的 增加 ,应 变 临界 值 减 小 ; 
失 稳 波 长 的 变化 趋势 缓慢 上 升 。 研 究 结果 表明 : 通 
过 降低 器 件 弹性 模 量 或 增 大 梯度 基底 杨 氏 模 量 能 够 
提高 临界 应 变 , 进 而 能 够 提高 双 层 膜 /弹性 梯度 基底 
结构 的 稳定 性 。 通 过 图 2 的 分 析 , 可 知 :在 6 = 0 时 ， 
系统 发 生 失 稳 的 临界 应 变 最 大 , 且 临 界 应 变 随 基底 
的 弹性 梯度 常数 的 增加 而 降低 。 因 此 ,与 薄膜 /均匀 
基底 系统 ” 相 比 ,由 弹性 梯度 基底 组 成 的 三 层 结构 
更 容易 发 生 表面 失 稳 。 
3 


E, [96 


一 理论 结果 
* 有 限 元 模拟 结果 


0.0 0.5 1.0 
B 


(a) 有 和 对 临界 应 变 影响 的 示意 医 


60r —— 理论 结果 
* 有 限 元 模拟 结果 


5 
0.0 0.5 1.0 
pb 
(b) 有 和 对 波长 影响 的 示意 图 
图 3 器件 层 与 封装 层 的 厚度 比 h 和 基底 参数 8 对 届 曲 
三 层 结构 临界 应 变 和 波长 的 影响 


Fig.3 Effects of thickness ratio h and substrate parameter B 
on critical strain and wavelength of buckling structure 
图 3 5E T AHF BUR BSSE HOST Je h — 
层 结构 临界 应 变 和 波长 的 影响 。 在 图 3 的 数值 分 析 
中 ,器件 层 与 梯度 基底 的 弹性 模 量 比 Ez, = 10 ,由 
图 3 的 数值 结果 可 以 发 现 : 当 取 定 B 时 ,器 件 层 与 封 
装 层 的 厚度 比 越 大 ,临界 应 变 越 大 ; 而 波长 变化 趋势 
与 之 相反 。 对 于 波纹 结构 的 可 延展 电子 絮 件 ,可 以 
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通过 减 小 器 件 层 的 厚度 或 者 增加 封装 层 的 厚度 沁 


大 屈曲 临界 应 变 , 进 而 实现 系统 稳定 性 的 提升 。 对 
比 图 2 和 图 3 所 示 的 临界 应 变 和 失 稳 波长 所 得 解析 
结果 与 有 限 元 模拟 结果 ,可 以 发 现 两 者 吻合 很 好 ,从 
而 验证 了 本 研究 模型 和 分 析 的 合理 性 。 


We 0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 
E 


图 4 应 力 幅 值 比 | coxr, | 与 弹性 
模 量 比 E; 的 关系 图 ,h = 1 


nes The relationship between stress amplitude ratio | oo /7 | 


co and elastic modulus ratio E;, 


EI 
号 为 了 定量 分 析 界面 三 层 结 构 剪 切 力 对 泊 松 比较 
/的 软 材料 表面 届 曲 失 稳 的 影响 ,本 研究 利用 式 
&* 给 出 了 三 层 结构 界面 应 力 与 剪 切 力 之 比 为 


d,c, i Ea [ 2( E anhon + E hs, i^" ] 
bsc, 


(13) 
.三 图 4 描述 了 弹性 模 量 比 与 应 力 幅 值 比 的 关系 ， 
其 中 封装 起 层 的 厚度 与 器 件 层 的 厚度 相同 。 观 察 图 
4, 避 以 发 现 : 随 着 器 件 层 与 弹性 梯度 弹性 模 量 比 的 
增加 ，| our | 几乎 保持 不 变 ; 取 定 器 件 层 与 弹性 梯 
度 弹 性 模 量 比 ,基底 参数 8 越 大 ，| wuxr, | BK. F 
时 ,从 图 4 还 可 以 发 现 ，| cuyro | 总 是 大 于 1。 这 一 
现象 表明 : 当 器 件 层 与 弹性 梯度 基底 的 杨 氏 模 量 比 
越 大 ,界面 处 的 剪 切 力 越 大 。 

图 5 给 出 了 不 同 器 件 层 与 封装 层 的 厚度 比 下 
lo,/r, | BÉ Ez, 的 变化 关系 曲线 ,其 中 B = 0.5 。 观 
察 图 5 可 以 看 出 : 当 给 定 器 件 层 与 梯度 基底 的 弹性 
模 量 比 时 ,器 件 层 与 封装 层 的 厚度 比 越 大 ,应 力 幅 值 
比 越 大 ,界面 处 的 前 切 力 越 小 。 这 一 现象 表明 :为 保 
证 功能 器 件 正常 工作 ,封装 层 的 厚度 一 定时 ,为 使 界 

面 剪 切 力 的 影响 达到 要 求 ,可 以 考虑 增 大 器 件 层 的 
厚度 。 
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图 5 应 力 幅 值 比 | oo/ro | 与 弹性 模 量 比 
E; 的 关系 图 ,B = 0.5 
Fig.5 The relationship between stress amplitude ratio | ooXro | 


,B 20.5 


and elastic modulus ratio E;, 
2.2 后 屈曲 分 析 


根据 前 文 的 线性 届 曲 分 析 结 果 , 得 到 了 临界 届 
曲 应 变 。 当 外 加 压缩 应 变 较 小 时 , 即 e, < sw ,薄膜 
基底 系统 表面 的 平衡 状态 为 平坦 状态 , 即 4 = 0 ,其 
中 4 为 三 层 结构 失 稳 波幅 ; 当 外 加 压缩 应 变 大 于 临 
界 应 变 时 , 即 s。> e. ,系统 表面 呈现 正弦 波形 状 , 波 
幅 A 随 着 外 加 压缩 应 变 缓慢 上 升 。 由 于 外 加 压缩 应 
变 较 小 ,在 双 层 薄膜 -弹性 梯度 基底 系统 后 届 曲 过 程 
中 一 直 保持 正弦 形式 波纹 形 貌 。 

t2 


Ej, =500 


一 一 理论 结果 
* 有 限 元 模拟 结果 


图 6 无 量 岗 振幅 A/h 与 外 加 应 变 e, 的 关系 图 , = 1 


Fig.6 The relationship between dimensionless amplitude 


A/h and applied strain £, , h = 1, 

从 图 6~8 可 以 看 出 E; AA B 对 无 量 纲 振幅 
A/h 的 影响 不 尽 相 同 。 在 相同 的 外 加 应 变 ss F, 
A/h 随 着 Ez, .hh 和 8B 的 增加 而 增加 。 观 察 图 6、 图 7 
可 知 : 当 器 件 层 的 杨 氏 模 量 j 越 小 ,厚度 越 小 时 , 即 器 
件 层 越 “ 软 ” 越 “ 薄 " 时 ,系统 需要 释放 更 多 的 能 量 
来 激发 表面 失 稳 。 观 察 图 8 可 知 : 当 系统 的 表面 模 
量 较 大 ,尽管 基底 材料 常数 B 发 生变 化 ,系统 正弦 形 
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貌 的 演化 路 径 相 对 稳定 ,波幅 变化 并 不 明显 ,说 明 双 
层 薄 膜 的 抗 压 性 能 良好 。 结 合 前 文 基底 常数 越 大 ， 
系统 越 容 易 发 生 失 稳 的 结论 ,可 以 预见 使 用 弹性 梯 
度 材料 作为 基底 激发 的 表面 失 稳 在 表面 自 组 装 等 领 
域 将 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

1.0 


一 一 理论 结果 


k 有 限 元 模拟 结 
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> 57 无 量 岗 振幅 4/h 与 外 加 应 变 e, 
ST 的 关系 图 , B = 0.25 


© A/h and applied strain e, , 8 = 0.25 
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一 一 理论 结 : 
* 有 限 元 模拟 结果 
0.00 0.01 0.02 


m mm E, 


TT 图 8 无 量 纲 振幅 A/h 与 外 加 应 变 e, 的 关系 图 ， 
= E; = 500 
Fig.8 The relationship between dimensionless amplitude A/h 


and applied strain e, , E;, = 500 
3 结论 


针对 弹性 梯度 基底 上 硬 质 封装 层 与 需 件 层 的 屈 
曲 问题 ,本文 将 硬 质 封装 层 与 器 件 层 建 模 为 复合 梁 ， 
并 采用 von Karman 非 线 性 梁 理 论 建 立 了 复合 梁 的 
控制 方程 ;采用 平面 应 变 理论 得 到 了 需 件 层 与 梯度 
基底 界面 处 的 位 移 。 利 用 位 移 协调 条 件 , 通 过 求解 
特征 值 问题 ,得 到 了 三 层 结构 的 临界 应 变 和 失 稳 波 
长 的 解析 表达 式 , 并 讨论 了 器 件 层 与 梯度 基底 的 弹 
性 模 量 比 器 件 层 与 封装 层 的 厚度 比 及 梯度 基底 材 
料 常数 对 于 临界 应 变 和 失 稳 波长 的 影响 。 通 过 理论 
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解析 结果 与 有 限 元 数值 仿真 结果 进行 对 比 ,本 研究 
解析 表达 式 的 有 效 性 得 到 验证 。 主 要 结论 如 下 。 

1) 随 着 弹性 梯度 基底 的 材料 参数 B 的 增加 , 临 
界 应 变 e, 减 小 ,而 失 稳 波 长 A, 增加 ; 随 着 器 件 层 与 


封装 层 的 厚度 比 广 的 增加 ,临界 应 变 e, 增 大 ,而 失 
稳 波 长 和 A, 减 小 。 即 通过 降低 弹性 梯度 基底 的 材料 
参数 B 或 者 增加 器 件 层 的 厚度 或 者 减 小 封装 层 的 厚 
度 , 可 以 提高 临界 应 变 e。, 进 而 提高 双 层 膜 / 弹 性 梯 
度 基底 结构 的 稳定 性 。 

2) 当 器 件 层 与 弹性 梯度 基底 的 杨 氏 模 量 比 越 
大 ,界面 处 的 剪 切 力 越 大 。 随 着 器 件 层 与 封装 层 的 


厚度 比 h 的 增加 ,应 力 幅 值 比 [onus | 增加 ;同时 ， 
随 着 基底 参数 B 的 增加 ，| oo/7 | 也 随 之 增加 。 即 
当 弹 性 梯度 材料 基底 表面 “ 较 软 "或 器 件 层 “ 较 硬 ” 
时 ,器 件 层 与 基底 界面 的 剪 切 力 的 影响 较 大 。 

本 研究 建立 的 双 层 薄膜 -弹性 梯度 基底 模型 ,以 
及 相关 几何 和 材料 参数 对 临界 应 变 和 失 稳 波长 影响 
的 分 析 , 将 对 提高 延展 性 柔性 电子 器 件 的 稳定 性 设 
计 具 有 重要 意义 。 
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